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ABSTRACT 

This  report  presents  a  systematic  study  of  the  frequency  shift 
that  occurs  at  the  peak  of  the  P20  line  of  a  CO^  waveguide  laser  with 
respect  to  the  gas  pressure,  the  gas  mixture  and  the  operating  tempera¬ 
ture.  Frequency  shifts  of  several  megahertz  have  been  observed  under 
certain  conditions.  These  measurements  were  obtained  using  tubes  made 
of  beryllium  oxide,  alumina  and  glass. 

RESUME 

Nous  pr€sentons  une  gtude  syst£matique  du  dgplacement  de  la 
frequence,  au  maximum  de  la  raie  P20  dans  un  laser  CO^  S  ondes  guidges 
en  fonction  de  la  pression  dans  le  tube,  du  melange  gazeux  et  de  la 
temperature  de  fonctionnement .  Des  glissements  de  frequence  de  plu- 
sieurs  megahertz  ont  gtg  observes  pour  certaines  valeurs  des  parame- 
tres.  Ces  mesures  portent  sur  des  tubes  en  oxyde  de  beryllium,  en 
alumine  et  en  verre. 
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1-0  INTRODUCTION 

L'utillsation  de  lasers  C02  a  ondes  guidees  (OG)  comme  oscilla- 
teurs  locaux  dans  les  systSmes  de  telim§trie  et  de  spectroscopie  a 
permis  d 'observer  un  deplacement  en  frequence  du  maximum  de  la  raie  3 
10.6  pm  (P20)  par  rapport  3  la  frequence  d'un  laser  C02  conventionnel 
fonctionnant  3  basse  pression  et  stabilise  aussi  au  maximum  de  la  P20 
(r€f .  1-2). 


C'est  3  la  suite  de  ces  rfisultats  que  nous  avons  entrepris  la 
presente  etude  qui  porte  sur  une  mesure  systematique  de  la  frequence, 
au  maximum  de  la  raie  P20  dans  un  laser  C02  OG,  en  fonction  de  la  pres¬ 
sion  dans  la  cavit§,  du  melange  gazeux  utilise  et  de  la  temperature  du 
tube  laser. 

Ce  rapport,  qui  complete  l'gtude  entreprise  en  janvier  1983, 
porte  sur  le  glissement  en  frequence  de  la  raie  P20  dans  un  laser  C02  3 
ondes  guidees  (ref.  1).  Cette  etude  avait  pu  mettre  en  evidence  plu- 
sieurs  param3tres,  dont  le  melange  de  gaz,  le  courant  et  la  pression 
dans  la  cavite,  lesquels  jouent  un  rdle  important  dans  ce  ph£nomene. 

Des  deplacements  de  frequence  de  plusieurs  dizaines  de  megahertz 
avaient  alors  ete  observes.  La  temperature  constitue  toutefois  le 
param3tre  que  nous  jugeons  le  plus  important  et  c'est  pourquoi  nou6 
avons  utilise  par  la  suite  un  regulateur  thermique  beaucoup  plus  sta¬ 
ble.  Ce  travail  porte  surtout  sur  la  variation  de  la  frequence  de  la 
raie  P20  en  fonction  de  la  temperature- 

Parallelement,  nous  avons  fait  quelques  mesures  avec  un  laser  3 
guide  d'ondes  en  alumine,  dans  le  but  de  verifier  si  ce  type  de  laser 
se  comporte  differemment  du  laser  a  guide  d'ondes  en  oxyde  de  beryl¬ 
lium,  au  niveau  du  decalage  en  frequence  du  mode  fondamental  de  la  raie 
P20.  On  note  egalement  les  resultats  obtenus  avec  un  guide  d'ondes  en 


verre. 
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Ce  travail  a  §tS  effectu§  au  CRDV  entre  mai  et  decembre  1984 
dans  le  cadre  du  NCP  33H03,  Sources  radar-laser  coh£rentes. 

2.0  INSTRUMENTATION 


Description  du  montage 


Pour  remSdier  sys t€matiquement  a  1 'instability  de  la  temperature 
du  laser  3  ondes  guidles  not§e  3  la  r§f .  1,  nous  avons  remplac£  le 
rigulateur  NESLAB  CFT-25  par  un  autre  de  la  m£me  firme,  mais  de  type 
RTE-8DD.  Ce  nouvel  apparell  a  une  stability  nominale  de  ±  0.02°C  sur 
une  gamme  de  temperatures  allant  de  -30  3  100°  C.  Experimentalement , 
on  maintient  facilement  la  temperature  du  laser  3  0.1°C  pr3s,  soit  la 
precision  de  la  sonde  a  thermistor  utilisee. 


Le  reste  du  montage  est  pr€sente  a  la  fig-  1.  Le  spectrometre 
Optical  Engineering  (SPEC.  1  3  la  fig.  1)  permet  de  visualiser  et  de 
contrfiler  la  longueur  d'onde  d'emission  choisie  par  le  reseau.  Ce 
reseau  est  monte  sur  un  translateur  pi6zoeiectrique  (PZT)  alimente  par 
un  generateur  d'ondes  triangulaires  Hewlett-Packard,  module  3310B 
(OSC.  1),  dont  le  signal  est  amplifie  par  un  amplif icateur  haute  ten¬ 
sion  Lansing,  module  80.315  (PZT  A L.).  GrSce  a  ce  dispositif,  on  peut 
varier  la  longueur  de  la  cavite  sur  une  distance  d'environ  une  longueur 
d'onde  (~  10  pm/1600  V).  En  fait,  la  tension  appliquee  varie  entre  50 
et  1150  V.  Une  seconde  modulation  3  518  Hz,  de  faible  amplitude  cette 
fois  (~  5  V),  provenant  d'une  source  Lansing  80.215  (OSC.  2)  permet, 
pour  sa  part,  de  determiner  la  d§rivee  premiere  de  la  puissance  d'une 
rale  (M),  lorsque  la  frequence  fondamentale  de  cette  modulation  est 
detectee  par  un  amplif icateur  synchrone  (DET.  SYNC.  2). 


Pour  sa  part,  un  manometre  Baratron  MKS,  type  170,  permet  de 
controler  la  pression  (de  40  3  100  torrs)  dans  le  laser.  Le  melange  de 
gaz  est  contenu  dans  une  bouteille  en  acier  inoxydable  etanche  et  3  une 
pression  lnitiale  de  700  torrs. 
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FIGURE  1  -  PZT  AL.:  haute  tension  sur  la  c£ramique;  OSC.  1:  g€n£rateur 
d'ondes  triangulaires ;  OSC.  2:  onde  sinusotdale  S  518  Hz 
servant  a  prendre  la  dlriv£e  du  profil  de  rale;  O.G.:  laser 
C02  a  ondes  guid^es;  O.G.  AL.:  alimentation  du  laser  C02  ; 
SPEC.:  spectrom£tre;  B.P.:  laser  C02  conventionnel  a  basse 
pression;  B.P.  AL.:  alimentation  du  laser  a  basse  pression; 
ST.:  stabilisation;  L:  lame  separatrice,  polarisation  "P”, 
50/50;  DET.  PYRO.:  detecteur  pyroe lectrique;  MON.: 
oscilloscope;  E.G.:  enregistreur  graphique;  DET.  HgCdTe: 
d€tecteur  photoconducteur  a  la  temperature  ambiante; 

PI:  polariseur  5  45°;  P2:  polariseur  crois£  pour  Sliminer  le 
faisceau  de  reference. 


Pour  mieux  £valuer  et  contcSler  le  courant  dans  le  tube,  on  a 
place  en  serie,  apres  chacune  des  resistances  de  ballast,  une  resis¬ 
tance  de  100  a  partir  de  laquelle  on  determine  le  courant  en  lisant 
la  tension  sur  un  multimetre  numerique  Fluke.  On  peut  obtenir  de  cette 
faqon  une  precision  de  l'ordre  du  dixidme  de  milliampere. 

Le  laser  C02  conventionnel  a  basse  pression  (18  torrs)  eraet 
constamment  dans  le  mode  fondamental  sur  la  raie  P20  et  au  maximum  de 
la  puissance,  grSce  a  une  boucle  de  stabilisation  (ST.).  Avec  l'aide 
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de  la  lame  semi-r§f lechissante  (L) ,  une  partie  des  faisceaux  est  analy¬ 
st  tandis  que  l'autre  participe  au  ph£nomene  de  battement.  La  puis¬ 
sance  de  la  raie,  modulie  3  240  Hz  par  un  interrupteur  piriodique,  est 
mesurfie  par  un  detecteur  pyro£lectrique  (DET.  PYRO.)  a  travers  un 
second  spectromStre  (SPEC.  2)  qui  selectionne  ici  la  P20  parmi  l’ensem- 
ble  des  rales  imises  par  le  laser  CO^,  a  ondes  guid£es.  Le  signal  est 
ensuite  amplifii  par  le  detecteur  synchrone  (DET.  SYNC.  1).  Si  on 
arrete  1 ' interrupteur  p£riodique,  le  dStecteur  pyro£lectrique  enregis- 
tre  cette  fois  une  modulation  3  518  Hz  dont  l'analyse  est  faite  par  un 
second  detecteur  synchrone  (DET.  SYNC.  2). 

D'autre  part,  le  battement  est  capt£  par  le  detecteur  photocon- 
ducteur  (DET.  HgCdTe)  3  la  temperature  de  la  pi3ce.  Ce  detecteur, 
aliment^  par  des  piles  a  ~  60  mA,  est  muni  de  deux  amplif icateur s 
Avantek,  module  AWL-  500  B.  Un  compteur  Hewlett-Packard  (COMPT.  HP), 
modele  5328A,  communique  a  1 'enregistreur  graphique  (E.G.),  par  l'in- 
term£diaire  d'un  convertisseur  numSrique-analogique  Hewlett-Packard, 
modele  59  303  A,  la  difference  de  frequence  (f)  entre  les  deux  lasers 
pour  la  raie  P20  en  mode  fondamental. 

Le  balayage  de  la  cavite  par  le  translateur  piezoeiectrique  nous 
renseigne  sur  la  frequence  de  battement,  3  savoir  si  elle  est  la  meme 
dans  les  deux  sens  du  balayage.  II  nous  permet  egalement  de  bien 
cerner  le  maximum  d'emission  de  la  raie  P20  du  mode  fondamental;  une 
stabilisation  au  maximum  de  la  raie  peut  €tre  l£gerement  fauss£e  par  un 
signal  parasite  dans  le  stabilisateur ,  alors  qu'un  balayage  de  la  cavi¬ 
ty  n'est  pas  sujet  a  une  telle  erreur. 

Nous  avons  crois<5  les  polarisations  des  lasers  (de  r€f£rence  et 
3  ondes  guidees)  pour  §viter  qu'un  important  pic  de  battement  3  f  ~  0 
soit  lu  par  le  detecteur  pyro^lectrique  (fig.  1).  Un  polariseur  a 
45  degris  (PI)  recombine  les  faisceaux  sur  le  detecteur  HgCdTe,  et  un 
autre  polariseur  (P2)  emp£che  le  faisceau  de  r£f£rence  d'atteindre  le 
detecteur  pyro€lectrique . 
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2.2  Laser  a  tube  en  BeO 

Ce  laser,  d£ja  d£crit  3  la  r£f.  1,  a  20.3  cm  de  long,  un  diam£- 
tre  externe  de  25  cm  et  un  diametre  interne  de  2  mm.  Deux  sections  de 
d£charge  de  8.6  cm  sont  s£par£es  aux  cathodes  par  1  cm.  Le  coupleur  en 
ZnSe  a  une  reflectivity  de  96%  et  le  r£seau  en  montage  Littrow  a 
135  l / mm . 

2 .3  Laser  3  tube  en  alumina 

Le  tube  a  20  cm  de  long,  un  diametre  externe  de  6  mm  et  un 
diametre  interne  de  2  mm.  Deux  cathodes  s§parles  de  6.3  cm  sont  dispo¬ 
ses  de  part  et  d'autre  du  centre  du  tube  et  deux  anodes  se  situent  a 
8  mm  des  bouts.  Les  embouts  sont  en  acier  inoxydable  et  maintiennent 
une  fenitre  en  ZnSe  a  une  extremity  et  un  miroir  di£lectrique  6ur  subs- 
trat  de  ZnSe  (R  ~  0.96)  3  l'autre.  Un  r§seau  de  135  £./mm  sur  cuivre 
nickel^  en  montage  Littrow  est  attach^  §  un  translateur  pi£zo£lectrique 
vis-3-vis  la  fenetre.  Le  tube  est  enfin  plac£  en  contact  intime  (au 
moyen  d'une  graisse)  avec  un  £changeur  thermique  en  aluminium.  La 
haute  tension  negative  est  appliquSe  aux  deux  cathodes  3  travers  deux 
resistances  de  1  Ml. 

2.4  Laser  it  tube  en  verre 

Ce  laser  a  une  cavit£  longue  de  45  cm  comportant  une  section  de 
decharge  et  de  guide  de  17  cm  environ.  Le  coupleur  est  un  minisque 
dont  la  courbure  concave  face  au  tube  minimise  les  pertes  diffraction- 
nelles.  A  l'autre  bout  du  laser,  un  arrangement  lentille  convergente- 
reseau  (135  Jt/mm)  en  montage  Littrow  permet  de  bien  seiectionner  une 
rale  tout  en  minimisant  les  pertes  diff ractionnelles .  Ce  laser  peut 
£mettre  640  mW  au  maximum  de  la  raie  P20. 
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3.0  MANIPULATIONS 

I  - 

3.1  Rales  et  'discriminants' 


Rien  n'a  iti  chang<5  quant  aux  criteres  de  selection  relatifs  aux 
rales  et  discriminants  definis  5  la  r£f.  1.  L'alignement  du  reseau 
doit  permettre  le  maximum  d' Emission  sur  la  raie  P20  en  mode  fondamen- 
tal  transverse. 

Le  profil  de  la  raie,  qui  doit  £tre  d'amplitude  maximale,  doit 
£galement  permettre  d'atteindre  et  de  bien  distinguer  le  maximum.  Un 
changement  soudain  de  la  raie  £mise  par  le  laser  provoque  un  "saut  de 
raie"  caracteris€  par  un  trait  vertical  assez  prononc§  sur  l'enregis- 
trement  graphique.  Cette  situation  repr£sente  un  mauvais  ajustement  du 
reseau  si  elle  se  pr£sente  avant  que  le  maximum  de  la  raie  P20  n’ait 
6t£  atteint.  L'imission  doit  Sgalement  ne  comporter  qu’un  seul  mode; 
le  cas  contraire  provoque  souvent  des  battements  parasites  ainsi  qu'un 
profil  de  raie  qui  peut  §tre  tr£s  trompeur  (profil  comportant  plusieurs 
bosses) . 


Quant  au  discriminant  (i.e.  un  signal  proportionnel  a  la  pente 
du  profil  de  raie  donni  par  DET.  SYNC.  2),  il  doit  etre  le  plus  mono¬ 
tone  possible,  sans  plateau,  et  £tal£  le  plus  igalement  possible  de 
chaque  cote  du  zero. 

Bien  sGr,  le  profil  de  raie  et  la  forme  du  discriminant  sont 
intimement  li§s:  une  belle  raie,  selon  les  crit&res,  donne  g§n£ralement 
un  discriminant  acceptable. 

Le  respect  de  ces  criteres  nous  a  permis  de  mieux  delimiter  les 
zones  "sombres"  (oG  la  puissance  laser  est  minimale)  dont  il  est  ques¬ 
tion  a  la  section  6.2  de  la  rSf.  1. 
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La  regie  qui  designe  le  signe  du  glissement  en  frequence  reste 
£galement  inchangee:  une  tension  £lectrique  plus  negative  sur  le  PZT 
correspond  &  une  frequence  decroissante .  La  precision  des  mesures 
demeure  la  rnCme  a  ±  5  MHz. 

3 .2  Methode  de  prise  des  mesures 

Le  laser  a  ondes  guid^es  est  pompe  pendant  environ  10  min,  sauf 
celui  en  verre  qui  est  scelle.  Apr&s  avoir  introduit  le  melange 
gazeux,  on  s^lectionne  la  temperature  precise  a  laquelle  il  doit  fonc- 
tionner.  Une  demi-heure  environ  est  necessaire  avant  que  le  systSme 
cavi te-r€servoi r  de  chaleur-r£gulateur  n'atteigne  la  stabilite  thermi- 
que  recherchee,  soft  de  l'ordre  du  dixi3me  de  degr§  Celsius. 

On  procede  alors  a  l'alignement  du  rfseau  du  laser  a  ondes  gui- 
dees  de  faqon  3  optimiser  la  puissance  sur  la  raie  P20  en  mode  fonda- 
mental.  On  prend  alors  le  relev£  graphique,  qui  comprend  g£n£ralement 
au  moins  quatre  profils  de  raie  et,  en  moyenne,  de  six  a  huit  discrimi¬ 
nants  acceptables.  La  frequence  de  battement  est  enregistr£e  en  mCme 
temps  que  le  discriminant  et  on  note  la  frequence  lorsque  celui-ci  est 
nul  pour  les  deux  sens  de  balayage  du  PZT  (cf.  fig-  1). 

Apres  avoir  mesure  la  puissance  de  la  raie  P20  a  son  maximum 
d'£mission  3  l'aide  d'un  wattmStre  module  210  de  Coherent  Radiation,  on 
note  la  temperature  du  reservoir  de  chaleur  a  -  0.1°C,  la  temperature 
du  liquide  ref roidisseur  (lue  sur  le  regulateur)  ainsi  que  la  tempera¬ 
ture  de  la  piece  (a  ±  0.5°C)  lors  de  la  mesure.  Ensuite  on  change  la 
tempSrature  du  regulateur  pour  une  autre  serie  de  mesures. 

La  temperature  de  la  piece  augmente  de  quelques  degr£s  au  cours 
de  la  journee  en  raison  du  f onct ionnement  des  instruments.  Ceci  a  §te 
pris  en  consideration  a  partir  du  moment  ou  nous  avons  constat^  qu'elle 
influen^ait  la  temperature  du  reservoir  de  chaleur. 
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TABLEAU  I 


Influence  de  la  temperature  de  la  piece  sur  le  deplacement  de 
frequence.  Conditions  exper imentales :  melange  de  reference, 

40  torrs,  5  mA,  BeO 


Temperature 


Essai  1 


Essai  2 


Laser 

Piece 

(°C) 

(°C) 

21.3 

23 

22.0 

28.5 

Re^ulateur  Deplacement 

de  frequence 
(°C)  (MHz) 


Le  tableau  I  montre  clairement  qu'une  augmentation  de  la  tempe¬ 
rature  de  la  piece  fait  croTtre  legerement  la  temperature  du  laser,  et 
ce,  pour  une  temperature  constante  du  liquide  ref roidisseur .  La  tempe¬ 
rature  3  l'interieur  du  tube  semble  egalement  itre  modifiee  puisque  le 
decalage  en  frequence  6ubit  un  glissement  important  vers  le  rouge:  ceci 
correspond  3  une  augmentation  de  la  temperature  3  l'interieur  du  laser 
pour  de  telles  conditions  exp€rimentales .  Cependant,  pour  une  meme 
temperature  du  laser,  le  deplacement  en  frequence  est  le  meme  quelle 
que  soit  la  temperature  de  la  piece. 

3 . 3  Laser  a  guide  d'ondes  en  alumine 


Quelques  manipulations  different  en  ce  qui  concerne  le  laser  3 
guide  d'ondes  en  alumine. 
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Des  essais  preiiminaires  nous  ont  permis  de  constater  que  la 
frequence  de  la  raie  P20  varlait  constamraent,  m§me  dans  des  conditions 
expSrimentales  stables.  Une  remise  3  neuf  du  tube  laser  (nettoyage, 
nouvelle  optique,  decharge  soutenue  dans  l'oxyg3ne)  a  ramen£  une  stabi¬ 
lity  de  ±  5  MHz  suffisante  pour  la  cueillette  de  resultats. 

La  preparation  du  laser  est  identique  3  celle  utilisee  pour  le 
tube  en  BeO.  Le  relev£  graphique  compte  quelques  profils  de  raie  ainsi 
qu'un  trSs  grand  nombre  de  discriminants  auxquels  sont  associes  des 
temps  correspondent  3  l'intervalle  de  temps  entre  le  debut  du  fonction- 
nement  du  laser  dans  ces  conditions  precises  et  1 'instant  ou  on  obtient 
ce  discriminant.  Une  deuxiSme  s£rie  de  mesures  con6iste  3  varier  la 
temperature  et  a  noter  le  deplacement  de  frequence  correspondent . 

4.0  RESULTATS 


Composition:  5.8%  de 

10.8%  de  C0Z 
83.4%  de  He 

Ce  melange,  qui  est  identique  a  celui  utilise  dans  le  laser  3 
€coulement  servant  de  reference,  a  fait  l'objet  d'une  etude  assez 
detailiee  presentee  a  la  r€f.  1.  II  est  toutefois  question  ici,  dans 
le  but  de  completer  le  travail  d€j3  amorce,  d'etudier  le  comportement 
du  deplacement  de  frequence  ainsi  que  de  la  puissance  en  fonction  de  la 
temperature,  pour  trois  pressions  donnees  (fig.  234),  soit  40,  60  et 
80  torrs. 
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On  peat  par  le  fait  mime  verifier  qu'une  diminution  de  la  pres- 
sion  cause,  comme  nous  l'avons  constate  a  la  ref.  1,  une  diminution  de 
la  valeur  maximale  du  glissement  en  frequence. 

Ce  melange,  au  maximum  d'^mission  de  la  raie  P20  en  mode  fonda- 

mental,  A  80  torrs  et  5.0  mA,  donne  une  puissance  de  700  mW  A  une  tem¬ 

perature  de  20.5°C. 

4.1.2  Mglange  A  (n°  2  a  la  ref.  1) 

Composition:  14.6%  de  N’2 

12.4%  de  C02 
73.0%  de  He 

Ce  melange  a  ete  utilise  par  l'equipe  franqaise  Van  Lerberghe, 
Avrillier  et  Borde  (ref.  2).  Cette  fois-ci,  on  tente  uniquement  de 
verifier  la  reproductibilite  des  resultats  en  les  comparant  a  ceux 
presentes  3  la  ref.  1. 

On  ne  presente  ici  qu'un  seul  resultat  (fig.  5).  Pour  une  pres 

sion  de  100  torrs,  un  courant  de  6.3  mA  et  une  temperature  de  22.9°C, 

la  puissance  6mise  est  de  1.2  W. 

4.1.3  Melange  B  (n°  1  3  la  ref.  1) 

Composition:  4.0%  de  Xe 

10.0%  de  CO 
20.0%  de  C02 
66.0%  de  He 

Ce  melange,  initialement  utilise  par  Lavigne  et  al.  (r6f.  3), 
n'a  pas  encore  fait  l'objet  d'une  etude  en  fonction  de  la  temperature. 
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C'est  justement  pour  combler  cette  lacune,  et  verifier  si  le  comporte- 
ment  de  ce  melange  est  identique  aux  autres  melanges  itudiis,  que  nous 
avons  pris  des  mesures  3  des  pressions  de  AO  et  100  torrs  (fig.  6-7). 

A  18.1°C,  100  torrs  et  6.0  mA,  ce  melange  gazeux  £met  a  une 
puissance  de  1.1  W  au  maximum  de  la  raie  P20  en  mode  fondamental. 

A .2  Laser  a  guide  d'ondes  en  alumine 


On  a  utilise  ce  type  de  laser  avec  le  melange  gazeux  B,  a  un 
courant  de  5. A  mA  et  des  pressions  de  A0,  60,  62  et  82  torrs. 

Les  fig.  8  a  14  nous  montrent  le  d£calage  en  frequence  en  fonc- 
tion  de  la  temperature  et  du  temps  pour  les  diff£rentes  pressions. 

Un  fait  bizarre  est  a  signaler:  ce  laser  ne  fonctionnait  pas 
avec  le  melange  A  pour  une  raison  encore  inconnue.  Avec  le  melange  B, 
dans  de  telles  conditions  exp£rimentales ,  la  puissance  se  situe  aux 
environs  de  500  mW  (avec  r€seau),  et  depend  tres  peu  de  la  temperature 
(±20%  entre  18  et  29°C  avec  une  pfiriode  de  2°C  environ  et  une  d£crois- 
sance  lente  apr3s  30°C). 

A . 3  Laser  a  guide  d'ondes  en  verre 

Tel  que  mentionn£  a  la  r£f.  1,  aucun  glissement  de  frequence  au 
maximum  de  la  raie  P20  n'a  §t§  observ§  avec  un  laser  a  guide  d'ondes  en 
verre  construit  par  MPB  Technologies  de  Dorval.  Pour  la  gamme  de  tem- 
p€ratures  (15  3  25°C)  disponible,  les  deplacements  mesures  §taient  3 
l'int€rieur  de  la  marge  d 'incertitude  exp£ rimentale  (±  5  MHz). 
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FIGURE  6  -  Laser  avec  tube  en  BeO:  p  =  100  torrs,  1*6  mA,  melange  B 
o:Af,  x;p;  l'axe  vertical  indique  Af  en  MHz  et  P  en  unites 
relatives . 


16  17  18  19  20  21  22  23  2“ 


T  (  oC  ) 

FIGURE  7  -  Laser  avec  tube  en  BeO:  p  *  40  torrs,  1=6  mA,  melange  B, 
o:Af,  x:P;  l'axe  vertical  indique  Af  en  MHz  et  P  en  unites 
relatives. 
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FIGURE  14  -  Laser  avec  tube  en  Ai^O^:  p  =  82  torrs,  I  *=  5.4  mA,  T  = 
18.1°C,  melange  B,  o  et  x  referent  aux  deux  sens  de 
balayage  de  la  cavit§;  l'absclsse  est  le  temps  en  minutes. 

5.0  ANALYSE  DES  RESULTATS 


L ' importance  de  la  temperature  sur  le  deplacement  de  frequence  a 
dejii  §te  mis  en  evidence  dans  le  rapport  precedent  (r€f.  1). 

En  utilisant  cette  fols-ci  un  laser  thermiquement  plu6  stable, 
nous  sommes  en  mesure  de  caracteriser  precisement  le  role  de  la  tempe¬ 
rature  a  la  fois  sur  le  glissement  en  frequence  et  sur  la  puissance 
d’emlsslon  de  la  rale  P20. 

Les  fig.  2-7  (pour  un  tube  en  BeO)  font  bien  ressortlr  le  com- 
portement  cycllque  de  la  frequence  et  de  la  puissance  de  la  rale  en 
fonction  de  la  temperature.  Elies  nous  montrent  aussi  que  le  melange 
utilise  et  la  presslon  &  l'lnterieur  de  la  cavite  influencent  la  puis¬ 
sance  d'emission  ainsi  que  la  grandeur  des  excursions  en  frequence: 
celles-ci  sont  plus  importantes  dans  le  cas  d'une  emission  laser  plus 


intense . 
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Tous  les  rSsultats  obtenus  montrent  Igalement  qu'il  existe  une 
relation  entre  la  puissance  du  mode  fondamental  de  la  raie  P20  et  sa 
frequence  au  maximum  d'£mission  en  fonction  de  la  temperature:  le 
glissement  tend  vers  une  valeur  nulle  dans  des  conditions  optimales 
demission  (pour  un  tube  en  BeO). 

Analysons  plus  sped  f  iquement  chaque  graphique  selon  le  melange 
contenu  dans  la  cavit£  laser. 

5 • 1  Laser  3  guide  d'ondes  en  BeO 

5.1.1  Melange  de  reference 

Les  fig.  2,  3  et  4  se  rapportent  au  melange  de  reference.  On 
retaarque  1' importance  de  la  pression  dans  le  tube  en  ce  qui  a  trait  3 
la  puissance  demission  et  aux  excursions  en  frequence  de  la  raie  P20. 
II  y  a  egalement  13  un  effet  de  la  temperature:  une  modification  de  la 
pression  cree  des  conditions  thermiques  differentes  a  l'interieur  du 
tube . 


On  remarque  egalement  un  deplacement  du  maximum  vers  les  tempe¬ 
ratures  plus  elevees  lorsque  la  pression  diminue,  et  ce,  tout  aussi 
bien  dans  le  cas  de  la  puissance  que  du  deplacement  de  frequence.  Un 
tel  comportement  pour  ce  qui  est  du  deplacement  de  frequence  a  aussi 
ete  observe  avec  le  melange  A  pour  un  courant  de  6.2  mA  dans  le  tube. 

Le  deplacement  de  frequence  et  la  puissance  de  la  raie  P20  ont 
done  des  compor tements  assez  identiques  par  rapport  3  la  temperature. 
Une  certaine  relation  doit  done  exister  entre  ces  deux  parametres.  De 
fait,  si  on  regarde  les  fig-  2,  3  et  4  de  plus  pr3s,  on  remarque  que 
pour  une  puissance  d'emission  maximum,  le  deplacement  de  frequence  tend 
vers  une  valeur  nulle.  Pour  une  puissance  intermediaire ,  il  atteint 
des  valeurs  maximales.  Ce  comportement  se  v€rifie  pour  toutes  les 
pressions  §tudi€es. 
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Nous  savons  de  plus  qu'une  augmentation  de  la  pression,  pour  un 
courant  fixe,  occasionne  une  augmentation  de  la  tension  eiectrique  a 
l'intirieur  du  tube  laser.  Une  puissance  accrue  est  alors  dissip£e  par 
la  decharge  ce  qui  cause  n£cessairement  une  augmentation  Je  la  tempera¬ 
ture.  Cette  relation  entre  la  pression  et  la  temperature  nous  permet 
d'associer  ce  decalage  vers  la  droite  des  courbes  correspondent  aux 
plus  basses  pressions,  au  decalage  vers  la  droite  des  courbes  corres¬ 
pondent  aux  plus  basses  temperatures,  tel  que  presente  aux  fig.  19  et 
20  de  la  ref .  1 . 

La  tentation  est  grande  de  vouloir  comparer  les  resultats  obte- 
nus  dans  le  cadre  du  present  travail  &  ceux  de  la  fig.  20  de  la  r£f .  1. 
Bien  que  quelques  valeurs  semblent  concorder  (a  40  torrs,  nous  avons  un 
decalage  de  -11  a  -20  MHz  coraparat ivement  a  -6  MHz,  difference  que 
nous  jugeons  acceptable  Itant  donne  1 'incertitude  sur  la  temperature 
notee  S  la  ref.  1),  d'autres  valeurs  divergent  nettement,  comme  a 
80  torrs  par  exemple.  A  la  lumiere  de  ce  que  nous  connaissons 
presentement  comme  param?tres  modlfiant  les  conditions  explr imentales , 
plusieurs  raisons  peuvent  expliquer  les  differences  observees. 

Les  resultats  mentionnes  a  la  r€f.  1  ont  permis  de  mettre  en 
evidence  le  role  important  de  la  temperature  sur  l'alignement  de  la 
cavite  (cf.  fig.  30,  ref.  1).  Des  differences  importantes  peuvent 
surgir  selon  que  la  mesure  et  l'alignement  ont  et§  effectu€s  a  la  mime 
temperature  ou  non.  Ceci  pouvait  se  produire,  lors  des  travaux  prece¬ 
dents,  parce  que  la  temperature  du  regulateur  Neslab  CFT-25  variait 
constamment  de  T-0.5°C  a  T+0.3°C.  Cela  a  pu  occasionner  des  deplace¬ 
ments  de  frequence  diff€rents  de  ceux  que  nous  avons  observes  lors  de 
ce  travail-ci,  dans  des  conditions  experimentales  plus  stables.  Les 
compor tements  sont  les  memes,  mais  les  positions  absolues  des  courbes 
peuvent  €tre  differentes. 
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Nous  observons  done,  dans  le  cas  des  trois  pressions  etudiees, 
un  comportement  cyclique  de  la  frequence  et  de  la  puissance  d'£mission 
de  la  rale  P20  f ondamenta le ,  la  presence  de  zones  sombres  3  intervalles 
r£guliers  et,  ce  que  nous  consid£rons  comme  un  ajout  important,  le 
glissement  en  frequence  nul  pour  une  puissance  maximum  de  l'£mission 
laser  (la  puissance  minimale,  quant  a  elle,  correspondant  aux  zones 
sombres) . 

5.1.2  Melange  A 

Le  melange  A  a  caus<5  la  plus  grande  puissance  laser  lors  du 
present  travail.  Un  simple  coup  d’oeil  3  la  fig.  5  nous  permet  de 
constater  que  cette  puissance  accrue  occasionne  des  excursions  en  fre¬ 
quence  plus  considerables.  Cette  augmentation  de  la  puissance  permet 
egalement  d'obtenir  un  mode  fondamental  de  la  raie  P20  a  des  tempera¬ 
tures  qui,  auparavant,  auraient  correspondu  3  une  zone  sombre.  Ainsi  3 
20-6  et  21.0°C,  nous  pouvons  obtenir  des  relev£s  graphiques  (triangles 
sur  la  fig.  5);  une  grande  difference  au  niveau  de  la  frequence  sub- 
siste  toutefois  entre  les  deux  raies  correspondant  respectivement  a  une 
tension  electrique  croissante  et  decroissante  sur  le  translateur.  Le 
peu  d'amplitude  de  la  raie  oblige  £galement  le  compteur  de  frequence  a 
travailler  3  sa  limite  de  sensibilite.  L'alignement  est  tres  critique 
et  le  mode  superieur  de  la  raie  P20  est  plus  intense  que  le  mode 
fondamental.  Toutes  ces  constatations  sont  caracteristiques  de  ce  que 
nous  qualifions  comme  etant  une  zone  sombre.  II  s'agit  a  nouveau  d'une 
question  de  temperature  puisque  3  des  templratures  infirieures  3 
17.1°C,  il  est  m§me  impossible  d'obtenir  un  mode  fondamental  de  la  raie 
P20:  nous  avons  encore  13  une  zone  sombre. 

En  ce  qui  a  trait  a  la  comparaison  entre  les  r£sultats  obtenus 
ici  et  ceux  de  la  r€f.  1,  nous  pouvons  facilement  constater  que  les 
r€sultats  6ont  assez  compatibles.  La  figure  27  de  la  r€f.  1  Indique  un 
deplacement  de  frequence  d'environ  -70  MHz  pour  une  temperature  d'envi- 
ron  20°C,  ce  que  la  fig.  5  confirme  £galement  ici. 
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On  peut  egalement  verifier  £  partir  de  la  figure  obtenue  qu'un 
deplacement  de  frequence  nul  se  produit  lorsque  la  puissance  £mise  est 
maximale  et,  de  plus,  que  le  plus  grand  deplacement  coincide  2  peu  pres 
a  la  demie  de  la  puissance  maximale. 

5.1.3  Melange  B 

Les  fig-  6  et  7  confirment,  a  peu  de  choses  pres,  tout  ce  que 
nous  avons  pu  observer  avec  les  melanges  A  et  de  reference:  la  rela¬ 
tion  entre  la  puissance,  l'amplltude  des  excursions  en  frequence  et  la 
pression  dans  la  cavite,  ainsi  que  le  deplacement  de  frequence  nul  pour 
une  puissance  maximale  avec  le  mllange  gazeux  en  question. 

5 . 2  Laser  a  guide  d'ondes  en  alumine 

Les  fig.  8  a  10  indiquent  que  l'excursion  maximale  de  la  fre¬ 
quence  augmente  avec  la  pression.  On  remarque  aussi  un  comportement 
cyclique  avec  une  pSriode  de  2°C  environ.  La  puissance  laser  2 
82  torrs  a  egalement  present?  une  variation  cyclique  de  ±20%  avec  une 
pSriode  de  2°C;  aucune  zone  sombre  n'a  toutefois  6t£  observ£e.  Cepen- 
dant,  ces  resultats  ont  et£  obtenus  alors  que  le  r§gulateur  de  tempera¬ 
ture  effectualt  une  rampe  de  +0.5°C/min  environ.  Lors  d'un  tel  enre- 
gistrement  dynamique,  il  est  possible  que  la  temperature  lue  sur 
l'echangeur  de  chaleur  soit  en  avance  dans  le  temps  par  rapport  a  la 
temperature  2  l'interieur  du  tube  laser.  Ceci  devient  evident  si  on 
analyse  les  resultats  montres  aux  fig.  11  et  12.  Ces  dernieres  presen- 
tent  des  essais  de  stabilite  du  glissement  en  frequence  dans  le  temps. 
Les  valeurs  de  la  frequence  a  62  torrs  aux  fig.  9  et  11  concordent  si 
on  admet  un  decalage  de  0.2°C;  il  en  est  de  mSme  pour  les  valeurs  2  82 
torrs  aux  fig.  10  et  12.  Il  faut  noter  que  le  laser  fonctionnait 
depuis  quelques  heures  lorsque  ces  essais  ont  ete  effectues. 


SANS  CLASSIFICATION 
23 


Les  fig.  11  et  12  indiquent  un  decalage  en  frequence  moyennement 
stable.  Par  contre,  les  fig.  13  et  14  montrent  un  comportement  tres 
instable  obtenu  avec  le  mime  laser  quelques  jours  avant  les  resultats 
des  fig.  8  a  12.  Ce  comportement  instable  serable  indiquer  une  interac¬ 
tion  entre  le  gaz  et  la  face  interne  du  tube  laser  qui  changerait  la 
composition  du  gaz  et  le  profil  thermique.  Peut-ltre  un  element,  tel 
que  1'oxygSne,  est-il  absorb^  lentement  par  1'alumine?  De  toute  faqon, 
les  mesures  pr£sent£es  se  sont  av^r^es  beaucoup  plus  difficiles  avec  ce 
tube  en  alumine  mais  ont  n§anmoins  demontrS  un  effet  semblable  3  celui 
obtenu  avec  un  tube  en  BeO  quoique  d'amplitude  plus  faible.  Cependant, 
la  periodicity  de  2°C  pour  un  tube  en  alumine  est  plus  courte  que  celle 
de  4  a  5°C  observee  avec  un  tube  en  BeO  (cf.  fig.  2-7). 

6.0  CONCLUSION 


L 'utilisation  d’un  r£gulateur  de  temperature  plus  stable  lors  du 
present  travail  a  done  permis  da  faire  une  etude  beaucoup  plus  syst6ma- 
tique  du  r61e  de  la  temperature  sur  le  phenornSne  du  deplacement  en  fre¬ 
quence  de  la  rale  P20  dans  un  laser  CO^  3  ondes  guid6es. 

Nous  avons  constate  que,  quels  que  soient  le  melange  de  gaz 
utilise,  la  pression  et  le  courant  dans  le  tube,  on  observe  un  compor¬ 
tement  cyclique  de  la  frequence  et  de  la  puissance  d'emission  du  mode 
fondamental  de  la  rale  P20. 

Un  autre  point  important  a  ete  de  mettre  en  evidence  la  relation 
entre  la  puissance  d'emission  de  la  rate  P20  et  sa  frequence:  un  depla- 
cement  de  frequence  nul  si  la  temperature  maximise  la  puissance  du 
faisceau  laser,  et  une  excursion  maximale  en  frequence  3  une  puissance 
intermediaire.  De  plus,  l'amplitude  de  1 'excursion  en  frequence  aug- 
mente  si  la  puissance  du  faisceau  laser  augmente  (solt  en  changeant  le 
melange  de  gaz  ou  en  augraentant  la  pression  ou  la  puissance  eiectrique 


Nous  tenons  a  remercier  sincerement  M.  J.  Lemay  pour  la  cons¬ 
truction  du  laser  3  tube  en  AJi^O^  et  son  assistance  technique.  Nous 
remercions  £galement  M.  P.  Grenier  pour  la  mise  en  graphique  de  certai 


SANS  CLASSIFICATION 
25 


8.0  REFERENCES 

Richard,  M.,  Vincent,  D.  et  Otis,  G.,  "Mesure  du  glissement  de 
frequence  dans  un  laser  CO^,  S  ondes  guid£es",  CRDV  M-2720/85, 
janvier  1985,  SANS  CLASSIFICATION 

Van  Lerberghe,  A.,  Avrillier,  S-  and  Bord6,  C.J.,  "High  Stability 
CW  Waveguide  CO^,  Laser  for  High  Resolution  Saturation 
Spectroscopy”,  IEEE  J.  Quant.  Elect.,  Vol.  QE-14,  pp.  481-486, 

1978. 

Lavigne,  P. ,  Otis,  G.  and  Vincent,  D. ,  "Performance  Characteristics 
of  a  CO^,  Waveguide  Laser",  CRDV  R-4150/79,  aoOt  1979,  SANS 
CLASSIFICATION 


ec  a 

ft  oft 
•or  O 
ft  *-» 

C  C  ft 
ft  O  K  C 

fi  3ft 

ft  *C  ft  3 

ft  N  O’ 
c  -m  c  »ft 
-«  C  60  w 
C-  U  M- 
*ft  0/ 
o  w  oc  ft 
i  c  t 

3  «  B 

o  «  —  * 

•  "l  c 

3  c  a. 
a-  3  3  B 

—  •Oft/ 
*J  *  sc 
«  c  -  c 
B  *  ftJ  — 
*C  O  .C  ~ 
4J  3  6C 

*  O  ~ 

X  <N  SB 

sb  a-  i.  4 


ft/  -*  c  fi 

C  C  ft. 
3  ft.  —  C 
•ore 
r  r  o 
C  B  ft  — 
C  3  ft  «-< 
*J  E  CL  u 

c  —  c 

ft.  *  C  O 

ii-- 

u  a.  ft 

a  3  o  o 

c 

®  eft 
3  *  C  ft 

O  ft  —  3 

Z  ft  M  «- 

Cor 
ft  c  *- 
3  C  C 


ac  ft 

ft  •Oft 
•or  *o 

ft 

u  TJ  ft  ft 
C  C  O 
ft  O  K  C 
S  3ft 
ft  M  ft  3 
o  n  cr 

«  -M  B  Mft 
H  O  00 
O.U 
ML  ft 
O  ft-  0C  ft 
ft  C  O 
3  *  B 
O  «  — <  * 

ft  ^  C 
3  C  ft 
IT  3  3  B 
—  "O  ft 
«j  e  ® 
B  C  •>  B 

0  B  ft 

t  i  - 
ft>  3  60 
SO  O  w 
>s  rj  a 
b  a.  ^ 

ft  ft 
O  —  « 

3  B  C  • 
ft<  ft  B  *- 
Bft  O  C 
C  ft 
ft  —  c  B 
C  Oft 
3  ft  —  C 

ore 

«  *  o 

e  e  ft  — 


ft  k  m  o 

ir- 

ft  ft  ft 

a.  3  o  o 


sieure  o^gahertz  ont  observes  pour  certaine9  valeura  dea  param^-  aieura  megahertz  ont  ftfi  obaerv^a  pour  certafnea  valeura  dea  parans?- 

trea.  Cea  aeaurea  portent  aur  dea  tubes  en  oxyde  de  beryllium,  en  trea.  Os  uphutpr  portent  aur  dea  tubea  en  oxyde  de  beryllium,  en 

aluolne  et  en  verre.  a  1  mine  et  en  verre. 
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tore-  Frequency  shifts  of  several  megahertz  have  been  observed  under  ture.  Frequency  shifts  of  several  megahertz  have  been  observed  under 
certain  conditions.  These  measurements  were  obtained  using  tubes  made  certain  conditions.  These  measurements  were  obtained  using  tubes  mad< 
of  beryllium  oxide,  alumina  and  glass-  of  beryllium  oxide,  alumina  and  glass. 


